




















































identified  as  one  of  the  most  vulnerable  guilds  to
anthropogenic  habitat  alteration,  a  trend  that  has
been  confirmed  throughout  the  tropics world‐wide
(Renjifo 1999, Stratford & Stouffer 1999, Canaday &
Rivadeneyra 2001, Shankar Raman & Sukumar 2002,
Newmark  2006,  Cleary  et  al.  2007).  Species  in  the
Grallariidae, a predominantly South American family,
typically  form a core component of any Neotropical
terrestrial  insectivore  community.  Although  Gral‐
laria, the most speciose genus in the family Grallarii‐
dae, reaches peak diversity in the Andes, only a single
member of  this genus  ‐  the Variegated Antpitta  (G.









1994,  Stouffer  2007).  As  such,  very  little  is  known
about  the  basic  natural  history  of  this  species.  For
example,  there are  few published estimates of den‐
sity and territory size, and those that exist vary sub‐




large,  isolated  territories.  Farther  southwest  at  the













requirements)  and  mobility  have  important  conse‐
quences  for  persistence  in  fragmented  rainforests,
and these data are particularly critical for members of
vulnerable guilds  like terrestrial  insectivores (Lens et






Study  area.  This  study  was  conducted  at  reserve
1501 (also called “Km41”) at the Biological Dynamics
of Forest Fragments Project in the state of Amazonas,
Brazil.  The  BDFFP  spreads  over  1000  km2  of  terra
firme  forest along  the  southern edge of  the Guiana
Shield,  typified by  low  relief with  scattered, narrow
stream valleys  (see Laurance et al. 2018  for a more
detailed description of the study area). Reserve 1501












substantial,  comprising  8.5  hours  of  playback  over
two days near open mist nets. Each time we initiated
playback,  the  target  bird  appeared  instantly,  but
stayed within  the mid‐story  (∼ 10 m high), where  it
remained  and  sang  for  the  duration  of  trapping
effort.  Following  capture, we  banded  and  outfitted
the  bird  with  a  VHF  radio  transmitter  (1.5  g,  Pip
Ag392, Lotek Wireless, Newmarket, Ontario, Canada)
fastened to the bird’s back with the leg‐loop harness
method  (Rappole &  Tipton  1991). We  used  2 mm‐
wide tubular Teflon ribbon (Bally Ribbon Mills, Bally,
Pennsylvania, USA)  for the harness, ensuring proper
fit  by  adjusting  the  harness  on  the  bird  and  then
crimping  the  ribbon  ends  together  with  a  metal
leader sleeve (#3, American Fishing Wire, Coatesville,
Pennsylvania, USA). Though  this approach does not
allow  early  tag  self‐detachment  following  culmina‐
tion of fieldwork, it provides lightweight, nonabrasive
harness,  that  is custom‐fitted  to  the bird while pre‐
venting premature tag  loss. The entire tag was ∼ 1%
of  body  weight  (lighter  than  is  generally  recom‐
mended), which - especially for a resident, terrestrial
species - likely  caused  little  inconvenience  to  the
bird. Grallaria  varia  is  sexually monochromatic, but
the strong, vocal response to playback may  indicate
that  it  was  a  male;  however,  the  lack  of  external
breeding characters makes sex determination based
solely on song dubious, as the literature suggests that
female  Grallaria  also  sing  (Krabbe  &  Schulenberg




50‐day  interval  starting  6  July  2017  and  ending  24
August 2017. We began telemetry 31 hours after cap‐
ture  in  order  to  ensure  that  the  bird  had  sufficient
time  to  resume normal  activities. We  assumed  that
there were no adverse effects of the capture and har‐
ness, as  the bird appeared  to move without  trouble
and, when prompted with conspecific song playback
on 18 July, flew up into the forest mid‐story and sang
incessantly,  just  as prior  to  trapping. During diurnal





Minnesota, USA).  Because  the  bird  appeared  to  be
wary  of  our  presence, we  employed  short‐distance
triangulation  (≤  50  m)  as  outlined  in  Jirinec  et  al.
(2015). In an attempt to allow for the biological inde‐
pendence  of  location  data  (Barg  et  al.  2005),  we
elected to  leave a minimum of 20 min between sub‐









we  recorded at  least one  location during each hour
between  06:00  h  and  18:00  h  AMT.  We  recorded
whether  the  bird  was  silent  or  vocalizing  for  each
diurnal location.
Additionally, we  located  the bird at night on  five
occasions.  Nocturnal  tracking  was  conducted  on
nights 15, 17, 19, 20, and 43 of  the diurnal  tracking
interval. We initiated tracking at least one hour after
sunset  and  completed  it  by  midnight.  In  order  to





therefore  forced  to  triangulate  the  bird’s  position
from  adjacent  trails.  To  better  examine  if  G.  varia
commutes  to  roosts  away  from  diurnal  use  areas
(e.g.,  Jirinec  et  al.  2015), we  recorded  at  least  one
diurnal  location on  the day prior  to nocturnal  track‐
ing.
Analysis. We used tracking data to estimate G. varia





Team  2017),  with  packages  adehabitatHR  version
0.4.14  and  adehabitatLT  version  0.3.21  (Calenge
2006),  and  visualized  in  a  Geographic  Information
System  (ArcMap  10.5;  ESRI,  Redlands,  California,
USA). For the KDE home range, we used least squares
cross‐validation as  the bandwidth  selection method




We  obtained  68  diurnal  locations  for  home  range
estimation.  Tracking  was  spread  over  23  discrete
days during July and August 2017, with a mean of 3.0
locations  per  tracking  day  (range  1–9).  Considering
the  entire  tracking  interval  (6  July  to  24  August),
elapsed  time  between  successive  observations was
(mean ± SE) 17.5 ± 8.1 hours (range 0.3–512.4 hours).
Daytime  tracking  revealed  little  distance  between
consecutive  relocations  (63.0  ±  8.4  m,  range  3.5–
322.1 m), with  slow  travel  times  (49.4  ±  6.1 m  h–1,






ably  reclusive  and  aware of observer presence  at a
distance of ∼ 30 m, at which point  the bird  started
moving away, unseen.
Home  range  size differed between  the MCP and
KDE methods (Figure 1). The MCP (17.6 ha) was over
twice the area of the KDE home range (8.3 ha). How‐
ever,  the  movement  pattern  depicted  in  Figure  1
along with  autocorrelation  in bird positions  suggest
the MCP  is  a better model of  the  true home  range
size:  the MCP  includes  areas  the  bird  certainly  tra‐
versed, yet  they are excluded by  the 95% KDE  isop‐
leth. 
Home range topography generally contained little
relief.  Using  a  digital  elevation  model  with  30‐m
resolution, the lowest and highest points of the MCP





tracking,  vocalizing  only  twice  (3%)  out  of  the  68
times  that  we  located  it.  Both  of  those  instances
occurred during late August (20th and 23rd), ∼ 20 min
before sunset (we have 12 additional non‐vocal loca‐
tions  within  one  hour  of  sunset).  The  bird  sang
repeatedly at  these  two points, 369 m apart, which





rate nights  for  roost  site description. Of  these,  four
were  visual  observations  where  we  recorded  roost








nocturnal  tracking  (Figure  1;  mean  59.6  m,  range
24–101 m). These  last points were recorded 0.9–8.0



























BDFFP  (Stouffer  2007,  Johnson  et  al.  2011).  These
studies,  however,  employed  spot‐mapping,  a  tech‐
nique  that  relies  heavily  on  vocalizations  of  target
birds. Despite being within ∼ 50 m of the study bird
while tracking, we never saw our study bird and only
encountered  it  vocalizing  twice  (3%  of  locations;




more  outside  telemetry  sessions,  such  as  before
















BDFFP  comes  from  two nests with nestlings  in  June
(Quintela  1987, PCS pers. observ.),  along with  juve‐
niles and adults with brood patches captured in June
and  July  (Johnson & Wolfe 2017). We  found no evi‐







ing  activity,  spot‐mapping  singing  adults  likely  only
reveals  the  bird’s  territory  ‐  the  actively  defended





space  use  without  radio‐tagging  birds,  fieldwork
should probably coincide with the breeding season.
We  selected  the  MCP  as  the  best  home  range
model  for  our  bird  for  two  reasons.  First,  the MCP
included areas that our bird must have traversed, but
our tracking schedule missed (Figure 1). Second, the
bird’s  slow  travel  resulted  in  highly  auto‐correlated
locations much beyond our 20‐min tracking  interval,
violating  the  location  independence  assumption  for
conventional KDE estimates (Worton 1989). Grallaria
varia  movement  pattern  would  lend  itself  well  to
analysis  using  Brownian  bridge  kernels,  which
account  for  time and distance between  consecutive
locations  (Horne  et  al.  2007). However,  for  optimal
home  range  estimation,  such  analysis  requires  rela‐






et  al.  2007).  Due  to  logistics  of  remote  fieldwork,
large  gaps  in  radio  tracking  were,  unfortunately,
unavoidable.
Published  estimates  for  congeners  derived
through radio tracking are all much smaller than our
home  range estimate  for G.  varia. Kattan & Beltran
(2002) described home range sizes of 4.1 ha for Gral‐
laria milleri (N = 1), 1.9 ha for G. ruficapilla (N = 1), 1.4
and 1.5 ha  for G.  rufocinerea  (N = 2), 4.5 ha  for G.
squamigera (N = 1), and 9.3 ha for G. nuchalis (N = 1).
These, notably, are all Andean  species  (but also are
smaller  than G.  varia) and our  results with G.  varia
are consistent with the trend of  larger territory sizes
(and  subsequently  lower  densities)  for  lowland  ter‐
restrial insectivores in comparison with montane spe‐
cies (Kikuchi 2009).
Overall, G.  varia movement  patterns  are  consis‐
tent with  low capture  rates  in mist nets, which also




out  the  BDFFP  landscape.  Despite  being  labeled  as
common  in continuous forest at the BDFFP (Stouffer




calculated  a  capture  rate  of  0.15 G.  varia  per  1000
mist net hours (PCS unpubl. data). Although we never




locations. We  did  not  quantify  vegetation  structure
within  the home  range, but areas used appeared  to
contain enough understory vegetation to conceal the
bird,  despite  the  forest  floor  being  relatively  open.
Slow  terrestrial  travel  and  (possibly)  avoiding  open
areas  likely  enables  the  species  to  routinely  avoid
mist net capture, corroborating earlier warnings that




terrestrial  insectivores  from  lowland Amazonia  (Stouf
fer 2007). Such a pattern of  large area requirements
helps  to  explain  the  disappearance  of  terrestrial






in  the  mid‐story  at  least  3  m  aboveground.  Unlike
other  studies  of  roosting  passerines,  where  birds
selected  densely  vegetated  areas,  presumably  for
cover  from  nocturnal  predators  (Smith  et  al.  2008,
Townsend et al. 2009; Jirinec et al. 2011, 2015; Rim‐
mer et al. 2017), G. varia appeared  to  roost  in  rela‐
tively  exposed  perches,  often  visible  via  spotlight
from > 30 m away. Warm nocturnal temperatures  in
the  lowland  tropics  suggest  that  roosting  habitat
selection  should not be driven by  thermoregulatory
requirements, leaving predation as the likely selective
pressure  to  determine  where  birds  sleep.  With  a




forests of  the BDFFP  (Rutt et al.  in press). However,
virtually nothing is known about where tropical birds
sleep, much less the factors shaping roosting habitat
selection.  It  is possible  that non‐volant mammals or
arboreal  snakes  are  more  dangerous  for  roosting
birds  in Central Amazon  than more visual predators
such  as  owls.  If  the  landscape  of  fear  ‐  a  concept
where variation in environmental predation pressure
shapes prey behavior  to minimize  the probability of
being  depredated  (Laundre  et  al.  2010)  ‐  does  not
vary substantially across a bird’s home range as  long
as  it  is  above  ground, one would not predict  costly
commutes to roosts. We did not find evidence of such
commutes  to  roosts  in  G.  varia,  unlike  in  previous
studies that found other species moving to consistent
roosts, choosing a site that contained vegetation fea‐
tures  different  from  diurnal  use  areas  (Smith  et  al.
2008, Townsend et al. 2009; Jirinec et al. 2011, 2015).
Although we  twice alarmed  the bird at  its roost, we
did not  find evidence  that  such disturbance had  an





ble  the bird  stays near, or  slowly moves  to, optimal
roost  sites  towards  the end of  the day. Even  if  that
were the case, we saw no evidence of returns to reg‐
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